
    

  

  

  

  

  

  

  mmohseni@aut.ac.ir : مسئولنويسنده*

 www.jscw.icrc.ac.ir @ در دسترس بصورت آنلاين

  33-46 /)1393 (3 شماره /4  جلد مطالعات در دنياي رنگ،جينشريه علمي تروي

 

و بخار آب مورد استفاده در  اكسيژن در برابر كم با تراوايي) معدني-آلي(هاي هيبريدي  پوشش مروري بر

  بندي صنايع بسته

  2*، محسن محسني1محمود رضايي

 15875-4413:صندوق پستي دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران، دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي پليمر و رنگ، -1

  15875-4413:انشيار، دانشكده مهندسي پليمر و رنگ، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران، صندوق پستي د-2

  

 

  

  چكيده

براي بعضي كاربردها .  باشند  كاربردهاي مختلف دارا ميبرايشيميايي و نوري را  صي مانند خواص مكانيكي، فيزيكي، حرارتي،اوهاي سطح خ اغلب پوشش

 هـاي نورگـسيل، عـلاوه بـر ايـن خـواص       هاي خورشيدي و ديود    لهاي الكتروشيميايي مانند س    سل كردن كپسولهواد غذايي و دارويي،     بندي م  مانند بسته 

ها براي چنين كاربردهايي بر مبناي چگالي اتصالات عرضي  طراحي ساختار اين پوششباشد،  خاصيت ناتراوايي در برابر رطوبت نيز بسيار مهم ميعمومي، 

، معدني و يا هيبريدي  يتوانند از مواد پليمري صرفاً آل ها مي اين پوشش. استوار استو درجه بلورينگي معين )  گريزي آب/ دوستي آب(ت مناسب بالا، قطبي

هـاي   شـش پو. شوند اعمال ميپليمري  هاي هاي مختلف و بر روي زمينهند لايه باشند كه از طريق فرآيندتهيه گردند و به صورت يك يا چ )  معدني -آلي(

هـاي مـواد آلـي ماننـد         خـواص و ويژگـي    بي از   توانند تركي  دليل وجود ساختار آلي و معدني مي       اند، به  هيبريدي كه در اين مقاله مورد مطالعه قرار گرفته        

. نار همـديگر فـراهم كننـد   ، انرژي سطحي و مقاومت در برابر تراوا را در ك   واص مواد معدني مانند الاستيسيته    و خ  فرآيندپذيري   ، ، چقرمگي پذيري انعطاف

  .اند ها مورد بررسي قرار گرفته  آنهاي تهيه ها و روش  جايگاه اين پوششهمچنين

  

  هاي كليدي واژه

  .بندي مواد غذايي و دارويي ، بسته، سرعت تراواي اكسيژن بخار آب، سرعت تراوايهاي هيبريدي ، پوشش هاي با تراوايي كم پوشش
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Abstract 
Most surface coatings have properties such as mechanical, physical, thermal, chemical, and optical properties for different 

applications. For some applications such as food and pharmaceutical packaging, encapsulation of the electrochemical cells, 

such as solar cells and light emitting diodes, in addition to these general properties, impermeability to moisture is also 

important. These coatings are designed for such applications based on the structure of the high crosslinking density, proper 

polarity (hydrophilic / hydrophobic) and the degree of crystallinity. These coatings can be prepared from organic polymer, 

inorganic or hybrid (organic – inorganic) materials. This coverage can be a single layer or multiple layer through several 

processes deposited on polymeric substrates. Hybrid coatings are intended for such applications, because of the structure of 
organic and inorganic materials can combine the properties and features of organic materials such as flexibility, toughness, 

processing and properties of inorganic material such as elasticity, surface energy and resistance against permeation. In this 

paper a review on the properties of these hybrids have been discussed. 
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  مقدمه -1

 نگهـداري و اسـتفاده از آن        بندي، فناوري محافظت از محصول براي       بسته

اسـت،    طور بسيار جامعي بر زندگي مـا سـايه افكنـده        بندي به   بسته. است

از اقلام مـواد  . كنيم  طوري كه ما در تمام اطراف خود آن را مشاهده مي           به

غذايي و دارويي گرفته تا كالاهـاي مـصرفي و لـوازم خـانگي و كالاهـاي                 

همـه و همـه بـا       يميايي،  صنعتي و استراتژيك ماننـد محـصولات پتروش ـ       

در موارد ديگر تبادل محيطي بـا يـك كـالاي           . بندي مرتبط هستند   بسته

بندي براي آن اطلاق  مد نظر باشد كه لزوماً كلمه بسته خاص ممكن است    

به عنوان مثال جلوگيري از جـذب رطوبـت و اكـسيژن و يـا               . نخواهد شد 

برد  كـار 1رونيـك ساير گازهاي محيط براي كالاهايي كه در حيطه اپتوالكت  

، 3، ديودهـاي نورگـسيل  2هاي خورشيدي سلول. دارند بسيار ضروري است   

ها به محافظت ويژه براي جلوگيري از تبـادل بـا             و حتي باطري   4حسگرها

د بـه منظوراسـتفاده در انـواع        در اين موار  . ]1, 2[ محيط خارج نياز دارند   

5بندي و يا درزگير بسته
اين جـاي  بنابر. ستي با تراوايي كم نياز ابه مواد 

هـاي    يكـي از زمينـه    ناپذير  هاي تراوا   ها و يا فيلم    تعجب نيست كه پوشش   

در ايـن ميـان   . انـد  هاي اخير محسوب شده  مهم در علم مواد در طي سال      

ي محققين براي نيل به     ها معدني يكي از انتخاب    -تركيبات هيبريدي آلي  

دي تـراواي يـك يـا       از آنجا كه در هر كاربر     . باشد خواص تراواناپذيري مي  

كننده ممكن است قابل كنترل باشد و با توجـه بـه طيـف               چند ماده تراوا  

هاي عاملي مختلف كـه   معدني با گروه  -وسيعي از تركيبات هيبريدي آلي    

هـاي متـداول     مروزه شاهد جايگزيني اغلـب سـامانه      قابليت توليد دارند، ا   

ژن، بخـار آب،    تـراواي اكـسي   . معـدني هـستيم    -ناتراوا با هيبريدهاي آلي   

ت آنهـا از    اسانس مواد غذايي و ساير مواد فرار كه احتمـال عبـور يـا نـش               

ژل و تركيبـات    -ري سـل  بندي وجود دارد با اسـتفاده از فنـاو         طريق بسته 

گران در اين حـوزه را بـه حـداقل      هاي محققين و صنعت    هيبريدي چالش 

                                                           
1 Optoelectronic 
2 Solar cell 
3 light-emitting diode (LED) 
4 Sensor 
5 Sealant 

ري و عمدتاً بر     مباني تراوا ناپذي   بردر اين مقاله ابتدا مروري      . رسانده است 

 در ادامه دو نوع ماده تراواكننده يعني اكسيژن و رطوبت تكيه خواهد شد،

 معدني  -هاي هيبريدي آلي   ناپذير با سامانه    هايي از پوشش هاي تراوا      مثال

  .]2[ گردد  بدان اشاره شد ذكر مي كههاي متنوعيبراي كاربرد

  

   مباني ناتراوايي-2

نـد خـواص مكـانيكي، فيزيكـي،        هاي سـطح از خواصـي مان       اغلب پوشش 

اي بعضي كاربردهاي خاص نظير بر. حرارتي، شيميايي و نوري برخوردارند

هاي خورشـيدي و      سلول 6كردن كپسولهبندي مواد غذايي و دارويي،       بسته

فوتو ولتاييك، نمايشگرها و ديودهـاي نورگـسيل عـلاوه بـر ايـن خـواص          

ژن و يا ساير مواد فـرّار       عمومي، خاصيت ناتراوايي در برابر رطوبت و اكسي       

لـوگيري از   به عنوان مثال ج   . باشند همانند بو و اسانس نيز بسيار مهم مي       

ز جـذب رطوبـت و      بندي مواد غذايي، ممانعت ا     تبادل محيطي براي بسته   

روشـيميايي يـك    هاي خورشيدي و يا ساير ابزار الكت       بخار آب براي سلول   

هـاي   بندي  استفاده از بسته تمام اين موارد  در. شود نياز مبرم محسوب مي   

در .  روي تبديل شده استدهي آنها به يك امر ض ناتراوا و همچنين پوشش

 متسـلا  در مهمـي تركيبات ناتراوا نقش بندي مواد غذايي  خصوص بسته

 وامـل  و استفاده از آنهـا باعـث جلـوگيري از دسـتيابي ع    كرده ايفا غذايي

جـذب  . دآور مـي  فـراهم  ار محـصول   بـه ميكروبي هاي آلاينده و زا بيماري

هاي خورشيدي و ديودهاي نورگسيل و يا نمايشگرها نيز  رطوبت در سلول

 به بازار نتيجه در. شود  عملكرد الكتريكي و نوري آنها ميباعث اختلال در

 افـزايش  بـراي  اقتـصادي  و فنـي  نظر از قبولي قابل حل راهسمت يافتن 

طراحـي  . رده اسـت تمايل پيدا ك ـ تراوايي مشكل حل و سدگري خاصيت

قطبيت، وضـعيت  ها براي چنين كاربردهايي بر مبناي  ساختار اين پوشش 

ي، وزن مولكولي و توزيع     هاي جانبي پليمر، پيوند هيدروژن     ساختاري گروه 

دوسـتي و    آباي بودن يا اتـصالات عرضـي، ميـزان بلـورينگي،             آن، شاخه 

ي اكـسيژن و    قابليت جلـوگيري از عبـور و تراواي ـ       . گريزي استوار است   آب

 ].3[ها هستند  اغلب اين پوششبخار آب از جمله خواص مهم در 

                                                           
6 Encapsulation 

 

 
  

  .هاي با تراوايي كم در مقابل اكسيژن و رطوبت  كاربردهاي مختلف پوشش-1شكل 
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  .]4[ميزان متوسط تراوايي اكسيژن و رطوبت براي كاربردهاي مختلف - 2شكل 

  

 
 
 

  

را براي كاربردهاي يژن و بخار آب پذيري متوسط اكس ميزان عبور  2شكل  

شـود   همانطور كه در اين شكل مـشاهده مـي        ]. 4[دهد   مختلف نشان مي  

بنـدي مـواد     بـسته حساسيت به عبور اكسيژن و بخار آب در كاربردهـاي           

غذايي به مراتب كمتر از كاربردهاي خاص مثل ديودهاي نورگسيل آلي و       

 1WVTR حـت عنـوان    بخار آب ت   نرخ تراواي . هاي خورشيدي است   سلول

2- براي بسته بندي مواد غذايي تا

2

g
10

m .day.atm

 
  
 

دهـي   و براي پوشش 

6-هـاي خورشـيدي تـا     ديودهاي نورگسيل و سـلول 

2

g
10

m .day.atm

 
  
 

و  

2مقدار نرخ تراواي اكـسيژن و يـا   
OTR تـا  

3
-6

2

cm
10

m .day.atm

 
 
 
 

مطلـوب   

  ].4[ است

  

   سازوكار تراوا-3

  :بندي وجود دارد دو سازوكار عمده براي عبور گاز يا بخار آب به بسته

در ميـان فـيلم   ) تراواكننـده (، كه شامل عبور گـاز يـا بخـار آب            3تراوا -1

  .شود بندي مي پلاستيك يا ديواره بسته

  .شود يها م ها يا كانال ، كه شامل عبور گاز از ميان چاله4نشتي -2

  

   تراوا-3-1

، بايـد از  براي موادي كه به تراوايي اكـسيژن و رطوبـت حـساس هـستند           

 پليمرها بايد اشاره كرد كه همه. اده كردهاي مقاوم به گاز استف بندي بسته

 هــاي مختلفــي ند ولــي از درجــهدر مقابــل گــاز و بخــار آب تــراوا هــست

اي كاربردهـاي    وسـيعي از تراوايـي بـر       اين پليمرهـا گـستره    . برخوردارند

تراوايي بـراي اطمينـان از    نـا  شوند، بنـابراين مطالعـه     مختلف را شامل مي   

هـاي   ، محفظـه هـاي پلاسـتيكي   زان سدكنندگي كافي در توليد كيـسه  مي

                                                           
1 Water vapor transmission rate 
2 Oxygen transmission rate 
3 Permeation 
4 Leak 

، شيشه  از طرفي . هاي پليمري ضروري است     بندي پلاستيكي و ديگر بسته   

بـرخلاف  . هاي كاغذي بسيار تراوا هـستند     بندي  نيستند و بسته   و فلز تراوا  

كــردن خــواص  اد فرصــت را بــراي طــراح بــراي بهينــهپليمرهــا ايــن مــو

  .كند سدكنندگي براي كاربردهاي مختلف مهيا نمي

دهد كه تراواي يك تراواكننده در ميان فيلم پليمري از            نشان مي  3شكل  

شود  گراديان غلظت در مسيري از غلظت بيشتر به غلظت كمتر نتيجه مي         

]1[.  

  

  
  .]6[ پليمري از ميان يك فيلم  تراوا-3شكل 

  

  ]6[ :سازوكار تراوا شامل سه مرحله است

 جذب سطحي تراواكننده بر روي سطح فيلم در طرف غلظت بيشتر -1

 تراواي تراواكننده در ميان فيلم -2

 دفع تراواكننده از سمت غلظت كمتر -3

ها از يك ناحيه با غلظت بالا به ناحيه با غلظت پايين  تراوا، حركت مولكول

  .تاس

  

تراواي يك تراواگر در يك فيلم پليمري توسط قـانون اول فيـك تـشريح               

  شود، مي
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)1(                            dcJ = -D
dx

  

  

2-،1در رابطه    -1J(mol.cm .s 2-، شـار تـراوا،      ( -1D(cm .s  ، ضـريب تـراوا،    (
-3C(mol.cm ــده  تراوا، غلظــت( ــشان  x(m)و كنن ــيلم را ن ــخامت ف ، ض

هاي تراواكننده   به رفتار حلاليت يا جذب مولكول2دفع  و1جذب .دهند مي

كـنش بـين     دارد، كه توسط نـسبت توانـايي بـرهم        در فيلم پليمر بستگي     

  .شود پليمر كنترل مي/ ، پليمرپليمر/ گر، تراواگرتراوا/تراواگر

ترين ايزوترم جذب توسط قـانون هنـري بيـان شـده             آل ن يا ايده  تري ساده

  .است

  

)2(                            sC =S.P  

3- كه
sC = (mol.cm ، فـشار   P(atm)،  كننده در سطح فيلم     ، غلظت تراوا  (

3- جزئي و -1S(mol.cm .atm   .دهند ، ضريب حلاليت را نشان مي(

  : سرعت تراوا و معناي فيزيكي آنرابطه

مفيد براي توضيح تراواي گاز در يك فـيلم پليمـري در حالـت     رابطه  يك  

  :سرعت تراوا استرابطه پايا، 

  

)3(                          PAQ = ∆P
L

−

  

  

اخـتلاف فـشار    P∆ضـخامت فـيلم و    L،مسـطح فـيل   A نرخ تراوا، Qكه 

  .جزئي تراواكننده در دو طرف فيلم است

P
−

  .كند  پيروي مي4ي است كه از رابطه  تراواي

) 4(                           P = DS
−

  

  

  .]5[  ضريب حلاليت استS ضريب تراوا و  Dكه

  

  كننده تراوايي در پليمرها هاي كنترل عامل -1- 3-1

 ميزان تراوايي بـه سـه دسـته تقـسيم           كننده هاي كنترل  عاملترين   اصلي

  :شوند مي

  پليمريطبيعت شبكه -1

 طبيعت تراواكننده -2

 شرايط محيطي -3

  

  طبيعت پليمر -3-1-1-1

 و نظم   ، با افزايش قطبيت   آب  گاز و بخار   عموماً پليمرهاي مقاوم به تراواي    

: هاي عاملي قطبـي ماننـد       گروه .]5[ شوند ساختار پليمري بهبود داده مي    

OH ،Cl  وCNحــت شــرايط ، تراوايــي اكــسيژن و كــربن دي اكــسيد را ت

 قطبيت بالا . دهد هاي قوي پليمري كاهش مي     كنش  خشك از طريق برهم   

هاي پليمري و به تبع آن تراواي كمتـر          انرژي چسبندگي بالا بين زنجيره    

                                                           
1 Adsorption 
2 Desorption 

پليمرها با ساختار مولكولي مـنظم تمايـل دارنـد درجـه      .شود   منتج مي  را

تر   ها آسان  گيري در ساختار مولكول     بالايي داشته باشند و جهت     بلورينگي

كننـده در شـبكه   چنـين حلاليـت تراوا   بـالاتر هـم   بلـورينگي   درجه. است

گنجانـدن   .آورد و در نتيجه تراوايي كمتر خواهد شد        پليمري را پايين مي   

هاي معدني نيز ممكن است بلورينگي را افزايش و تراوايي        لورها يا صفحه  ب

هـا و     ا، پركننـده  ه ـ تراوايـي عمومـاً بـا افـزايش افزودنـي         . را كاهش دهـد   

  .يابد ها در شبكه پليمري افزايش مي كننده نرم

  

  كنندهتراوا طبيعت -3-1-1-2

اش بـه   اييتراوايي همچنين به اندازه مولكولي تراواكننده و تمايـل شـيمي   

هاي تراواكننده بزرگتر عموماً تراوايي       مولكول. شبكه پليمري بستگي دارد   

 .تـر دارنـد     هـاي كوچـك     تر و حلاليت بالاتري در مقايسه با مولكول         پايين

اگرچه حلاليت هم چنين به شباهت شيميايي بـين پليمـر و تراواكننـده              

كسيد عمومـاً  جالب توجه است كه مقدار تراوايي كربن دي ا .بستگي دارد 

چگونـه ممكـن    ]6[هاي پليمري است   برابر تراوايي اكسيژن در فيلم     7-3

 است مولكول بزرگتر
2CO 2 تر از مولكول كوچك سريعOتراوا كند؟   

 شود كه تراواپـذيري حاصـل ضـريب         پيدا مي  4 رابطهجواب با مراجعه به     

در حـالي كـه      .  و ضريب حلاليت اسـت     تراوا
2CO  2تر از    كنـدO  تـراوا  

أثير ايـن دو   اسـت و تركيـب ت ـ  2Oكند ولـي حلاليـت آن بيـشتر از       مي

ي دهد كه تراواي پارامتر نشان مي
2CO2تر از   بيشO است.  

  

   شرايط محيطي-3-1-1-3

دمـا عمومـاً طبـق    . ي هـستند  محيطي دما و رطوبت نسبعواملترين   مهم

  .گذارد ها تاثير ميبر روي تراوايي در برابر گاز، )5رابطه (رابطه آرينوس 

  

 )5(                      °
aEP P exp

RT

− −  
=  

 
  

P كه
−

o  نمايي،  پيش ضريب aE سازي  انرژي فعال  ،R  ثابت گازهـا و T 

 10بـا افـزايش     اجمـالي   بـر اسـاس يـك تخمـين          .دهند دما را نشان مي   

تگي چـه وابـس    اگر .يابد   افزايش مي  2ي با يك ضريب     ، تراواي اي دما  درجه

يابـد كـه     شديداً تغيير مـي    )gT(اي شدن    تراوايي به دما در دماي شيشه     

ــال   ــرژي فع ــرات ان ــل آن تغيي ــت  دلي ــازي در آن دماس ــسياري ا. س ز ب

پلـي   و 4پلي اتـيلن  ،  3پلي اتيلن ترفتالات  : مانندبندي    هاي بسته   پلاستيك

5 پروپيلن
سازي   عالتغيير در انرژي ف    Co 12-0  بين دماهاي  در محدوده  

هـاي بـالا بـه پليمـر جـذب       وقتي آب در رطوبـت   .دهند از خود نشان مي   

كنش كردن ساختار پليمر وارد وا     هاي قطبي براي متورم    شود و با گروه     مي

رطوبت بـه عنـوان يـك       . يابد ي به گاز به شدت افزايش مي      شود، تراواي  مي

  .]6[ كند كننده در ساختار پليمر عمل مي نرم

  

                                                           
3 PET (Poly Ethylene Terephthalate) 
4 PE (Poly Ethylene) 
5 PP (Poly Propylene) 
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  ها نشتي انتقال گاز در ميان -3-2

هـا و   چالـه .  نيز يك سازوكار مهـم انتقـال گـاز اسـت    ، نشتيدر كنار تراوا 

بنـدي    يي در بـسته   هـا   هـا بـه عنـوان عيـب         نشتيها دو نوع از انواع        كانال

هاي ريزي هـستند كـه ممكـن          ، كانال نشتيهاي    كانال .شوند  شناخته مي 

دهـد كـه     نـشان مـي  4شـكل  . است در نواحي درزگيري شده ايجاد شود 

هاي گـاز در ميـان        سازوكار انتقال گاز در يك چاله شامل تراواي مولكول        

ل بر خـلاف تـراوا، مراح ـ     . يك ستون بدون حركت هوا داخل سوراخ است       

هـا در هـوا    نشتيهم چنين تراوا در ميان   . شود  جذب و دفع را شامل نمي     

سرعت تراوا در گازها،  . دهد  دهد در حالي كه تراوا در جامد رخ مي          رخ مي 

)cm و 5/0 ،10-5 مايعات و جامدات عموماً به ترتيب در محـدوده         )
min

 10 

 دهـد  رخ ميتر از تراوا   سريع نشتين انتقال گاز معمولاً در      اياست كه بنابر  

]6[.  

  
  .]6[ ها شتي تراوا در ن-4شكل 

  

  هاي ترواناپذير  پوشش-4

بندي استفاده از پليمرهـاي شـفاف و منعطـف            در بسياري از صنايع بسته    

هزينه و وزن كم و همچنين آساني حمل و نقـل از           . تقاضاي بسياري دارد  

هنگامي كه شـفافيت در كـاربرد مـدنظر    . باشد استي مي ديگر موارد درخو  

كنندگي بـالايي داشـته باشـند       هاي متعددي كه خواص سد      باشد انتخاب 

بنـدي    كه روش معمول براي بـسته      م آلوميني ورقهود دارند كه حتي از      وج

 بـه عـواملي مختلـف       ها انتخاب اين پوشش  . دهد است هم بهتر جواب مي    

  :شود ر ميوابسته است كه شامل موارد زي

در اين خـصوص تراوايـي در       .  نوع حفاظت لازم براي كاربرد مورد نظر       -1

بنفش و يـا  فـرا برابر اكسيژن، بخار آب و رطوبـت، مـواد شـيميايي و نـور       

 .ل ميكروبي از موارد معمول هستندحفاظت در مقابل عوام

ي كه پوشش داده    ا   سازگاري با خود محصول و يا با مواد داخل سامانه          -2

هـا محـدود     دي كـه محـصول حـاوي آب باشـد انتخـاب           در موار . ودش مي

  .شود مي

 دهي تجهيزات پوشش -3

 )در صورتي كه نياز باشد( 1كردن ضدعفوني روش -4

بـالا معمـولاً بـه دو صـورت عرضـه           كنندگي  اف بـا خـواص سـد      مواد شف 

شـود و يـا از      كننده يا تراواناپذير استفاده مـي     هاي سد  يا از فيلم  . شوند مي

                                                           
1 Sterilization 

. تركيب اين دو نيز براي بعضي كاربردها رايج است. ناپذيرهاي تراوا پوشش

ترين   يكي از متداول2در صورتيكه از فيلم استفاده شود، اتيلن وينيل الكل   

صورت  هباين پليمر با روش تزريقي .  استمواد شفاف با مقاومت سدي بالا

اهش افزايش درصد مولي اتـيلن باعـث ك ـ  . شود لايه مجزا هم استفاده مي   

بـا افـزايش درصـد بلـورينگي نيـز خاصـيت       . شود خواص سدكنندگي مي 

افزايش دما و درصد . ضخامت هم همين اثر را دارد. شود ناتراوايي زياد مي

در مورد رطوبـت    . دهد رطوبت خواص سدكنندگي را به شدت كاهش مي       

منظور رطوبت در فصل مـشترك اتـيلن وينيـل الكـل اسـت نـه رطوبـت            

 علاوه بر خواص سدي در مقابل اكسيژن از عبور بـو و             اين پليمر . محيطي

 كـه از پوشـش اسـتفاده شـود،          در صـورتي  . كنـد   انعـت مـي   طعم نيز مم  

لازم به ذكر است كه در اين مورد      . هاي متعددي در پيش رو است      انتخاب

ر كنند كه د  تقسيم مي4 و فعال3فعالهاي ناتراوا را به دو دسته غير پوشش

فعال شـامل اكـسيدهاي     هاي غير  كنندهسد. هد شد ادامه توضيح داده خوا   

م، پلي وينيل الكـل، پلـي وينيليـدن كلرايـد از            د آلوميني سيليكون، اكسي 

در ايـن ميـان پلـي وينيليـدن فلورايـد           . باشـند  هاي متـداول مـي     پوشش

صـورت   هصورت لايه مجـزا و هـم ب ـ   هتاريخچه مصرف طولاني دارد و هم ب  

باشـد، در    اين تركيب داراي كلـر مـي    از آنجا كه  . شود پوشش استفاده مي  

 نيـاز   كند و ملاحظات خاصي براي آن      شرايطي توليد اسيد كلريدريك مي    

صورت پوشش اسـتفاده     صورت فيلم و هم به     پلي وينيل الكل هم به    . است

هـاي بـسيار بـالا     اين پليمر به رطوبت حساس است و در رطوبت   . شود مي

اكـسيدهاي  . اسـت نيز وابـسته    شود كه البته به وزن مولكولي آن         حل مي 

اي بـراي خـواص      هـاي شـناخته شـده      م نيـز پوشـش    سيليكون و آلوميني  

ايــن . سـدكنندگي در مقابــل عـواملي مثــل اكــسيژن و رطوبـت هــستند   

هـاي پلاسـتيكي     دهي در خلاء بر روي زمينـه       ها به صورت رسوب    پوشش

دغدغـه اسـتفاده از ايـن       . شـوند  همانند پلي اسـتر و نـايلون اعمـال مـي          

تثبيـت  ناپـذيري بعـد از      وانايي پوشش براي حفظ خواص تراوا     ها ت  پوشش

م عملكـرد بـسيار      آلـوميني  ورقـه در مقايسه بـا     ها    اغلب اين پوشش   .است

 SiOxها را به صـورت كلـي بـا سـاختار             اين پوشش . دهند خوبي ارائه مي  

 م نيز خـواص مـشابهي دارنـد       هاي اكسيد آلوميني   پوشش. دهند نشان مي 

هـاي اكـسيد سـيليكون،        ف رنـگ كهربـايي ضـعيف پوشـش        بر خلا . ]1[

هاي تهيه شده از اكـسيد آلـومينيم از شـفافيت بيـشتري برخـوردار                فيلم

هـاي    هـاي اكـسيد آلـومينيم و سـيليكون از ورقـه             قيمـت پوشـش   . است

  .]1[تر است  آلومينيومي گران

  

  هاي فعال و غيرفعال  پوشش-4-1

ي سدكننده و ناتراوا را به دو نوع ها طور كه در بالا اشاره شد پوشش       همان

هـاي غيرفعـال، سـازوكار       در پوشـش  . كننـد   فعال و غيرفعال تقـسيم مـي      

ترين   مهم. شود  سدكنندگي فقط از طريق خواص ذاتي پوشش حاصل مي        

غير قطبيت و درجه اتصالات عرضـي  /اين خواص شامل بلورينگي، قطبيت    

 ـ             در پوشش . است ا اكـسيژن و يـا      هاي فعال از يك تركيب يـا مـاده كـه ب

                                                           
2 EVOH 
3 Passive 
4 Active 
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 1روبنـده / به ايـن مـواد نـام خورنـده        . برند  رطوبت واكنش نمايد بهره مي    

ــي  ــلاق م ــود اط ــده . ش ــتفاده از خورن ــابراين اس ــسيژن /بن ــده اك  و 2روبن

زماني كه كـالاي مـورد      . باشند   دو نوع معمول مي    3روبنده رطوبت /خورنده

يژن روبنـده اكـس    /حفاظت شديداً به اكسيژن حـساس باشـد، از خورنـده          

بنـدي يـا    اين مواد ميـزان اكـسيژن را در بـالاي بـسته         . گردد  استفاده مي 

شوند اكـسيژن     شود كاهش داده و باعث مي       اي كه پوشش داده مي      سامانه

از آنجـا كـه ايـن مـواد ظرفيـت جـذب          . تراوا كرده به كالا مـصرف شـود       

از . فعال همراه با هـم اسـتفاده شـوند          محدودي دارند بايد با يك لايه غير      

توان به تركيبات آهن اشاره كرد كه بـا رطوبـت    انواع متداول اين مواد مي  

 درصد نياز دارند تا واكـنش       40هاي نسبي تا      گردند و به رطوبت     فعال مي 

هـاي خـشك چنـدان        بنـدي   بنابراين بـراي بـسته    . سازي شروع شود    فعال

ازين، تــوان بــه سـديم ســولفيت، هيــدر  مـي همچنــين . مناسـب نيــستند 

                                                           
1 Scavenger 
2 Oxygen scavenger 
3 Moisture scavenger 

كـه در   . د، متيل اتيل كتوكسيم و هيـدروكينون اشـاره كـرد          هيدرازيكربو

ها سديم سوليفت و هيدرازين بعد از واكنش به صورت غيرفـرار              ميان اين 

مانند ولي كربو هيدرازيـد، متيـل اتيـل كتوكـسيم و              در سيستم باقي مي   

 نوع ديگر اين مواد تركيبـات  .توان از سيستم جدا كرد   هيدروكينون را مي  

 فلز واسطه است كه هنگام فرآينـدكردن بـا        اتاليستك ك پليمري حاوي ي  

سـازي و ايجـاد    از يك آغازگر نوري بـراي فعـال  . پليمر مخلوط شده است  

راديكال آزاد نيز بايد استفاده شود تا در برابر تابش پرتو فرابنفش عملكرد  

روبنـده اكـسيژني را      /اي از يك خورنده      نمونه 5شكل  . خود را نشان دهد   

  .دهد نشان مي

دهد كه تركيب يك لايه غيرفعال و يك لايـه             نشان مي  6همچنين شكل   

تواند به عملكرد بـسيار بـالايي منجـر     فعال براي از بين بردن اكسيژن مي     

شـود كـه از    بنـدي امـري مهـم تلقـي مـي         كنترل رطوبت در بـسته    . شود

  .كند شدن فيلم جلوگيري مي تيره

  

  

 .]1[دار  شده يك فلز واسطه در يك تركيب اولفين حلقوي سيليلاتاليز  ك سازوكار پيشنهاد شده اكسيداسيون-5شكل 

  

  
  .]1[ تركيب پوشش فعال به اكسيژن و پوشش غيرفعال -6شكل 
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  .]7[هاي مختلف در برابر اكسيژن و بخار آب  ها و پوشش  تراوايي فيلم-1جدول 

a )°C 40-8/37 ((gr/m2/day)سرعت عبور پذيري بخار آب  پليمر
  c )°C 23-20 ((cm3/m2/day) عبور پذيري اكسيژنسرعت  

  PE(  9/5 -2/1  550-70(پلي اتيلن 

  PP( 9/5 -5/1  300-93(پلي پروپيلن 

  PS( 40-9/7  540-200(پلي استايرن 

  PET( 17-9/3  7/7 -8/1(پلي اتيلن ترفتالات 

 PES( 14b 04/0b(پلي اتر سولفون 

 PEN( 3/7   b 0/3 b(پلي اتيلن نفتالات 

  04/0-17         4/0-21  ي ايميدپل

Al/PET  152/0- 9/2  18/0   نانومتر  

SiOx / PET  -  03/0 -007/0  

ORMOCER/PET -  07/0  

 1 × 10-5 - 1 × 10- 3  ها OLEDحداكثر تراوايي براي
6 -10 × 1  

 (a) ميكرون100با فرض ضخامت ، (b)دما داده نشده است ،(c)  اتمسفر2/0فشار اكسيژن برابر با  ميكرون و گراديان 100 با فرض ضخامت .  

  

  

  
  .]8[ مقاومت آميزه حاوي خاك رس در برابر عبور بخار آب و اكسيژن -7شكل 

  

  

 ناشي از تنفس بندي غذا معمولاً بخار آب به وجود آمده در داخل بسته

بخار  .باشد  محيط مي رطوبت ومحصولات تازه، تغييرات دما در تعادل بالا

 ها و در رگانيسموا بندي باعث رشد ميكرو اخل بستهآب تشكيل شده در د

راه  .گردد اهش زمان ماندگاري مي و كمحصولنتيجه از بين رفتن كيفيت 

بندي غذا استفاده از خاك رس  ر در كنترل آب تشكيل شده در بستهمؤث

 كلسيم كلرايد، نشاسته تعديل شده يا ديگر مواد ،كلسيماكسيد طبيعي، 

ماده سيليكاتي . شوند انع تشكيل شدن آب ميوبت است كه مجاذب رط

 ديگر .شود زيرا نه سمي است و نه فاسد شدني  خشك استفاده مياكثراً

اي   جاذب پليمري ورقه ورقهفوقراه جذب رطوبت استفاده از يك غشاء 

 و ياست كه لايه جاذب رطوبت آن به شكلي از كوپليمر پلي استر پيوند

 ميزان 1جدول . باشد  ميي و وينيليككريليآ ي،تانوري پليچسب  ينوع

ها نشان  مرها و پوششعبور اكسيژن و بخار آب را براي تعدادي از پلي

بندي مواد  هاي حاصل شده در صنعت بسته يشرفتبرخي از پ .دهد مي

بندي مواد غذايي  ر صنعت بستهد. است ذرات مرتبط با فناوري نانو

فزودني نانو به انواع پليمرها از استفاده از مونت موريلونيت به عنوان جزء ا

 دليل .گسترش استجمله پلي اتيلن، پلي استر، نايلون و نشاسته در حال 

 ها آن خوب يندپذيريآفر عملكرد و آسان، دسترسي توجه، ارزاني، اين

  .است

 يهاي پلاستيكي نانوكامپوزيتي ايـن قابليـت را دارنـد كـه از تـراوا                فيلم

بـه  . وبت به داخل ظرف جلوگيري كننـد      اكسيژن، دي اكسيد كربن و رط     

هاي نانوكامپوزيت اسـتفاده     ظروفي كه در ساختار آنها از فيلم      اين ترتيب   

عـلاوه بـر ايـن      . شوند  شده است، باعث افزايش ماندگاري ماده غذايي مي       

ــواد  اي  گــستردهتحقيقــات ــا اســتفاده از م ــه ســاخت ظــروف ب  در زمين

 هـاي  نانوكامپوزيـت . نجام اسـت  حال ا  پذير در  نانوكامپوزيت زيست تجزيه  

 و نانوذرات پليمري ماتريس يك كه هستند هاي دوفازي سيستم پليمري

  مقـاوم  و محكـم  سبك، پلاستيك را ذرات، اين .شوند مي شامل را معدني

 رس خـاك   نانوذرات.باشند  ميگاز عبور براي مانعي و كند حرارت مي به

 حـدود ( نـاچيز  ياربـس  بعـدي بـا ضـخامت    دو صفحات صورت معمولاً به

 بـستر در  صـفحات  كـه ايـن   هنگـامي  .شـوند  مـي  گرفته نظر  در)نانومتر

 به را گازها انتقال كه كنند ايجاد مي را مسيري شوند، مي پليمري پراكنده

  .دهد مي شدت كاهش

هاي حـاوي خـاك رس        دهد دليل مقاومت بيشتر آميزه       نشان مي  7شكل  

لاني است كـه در مـسير عبـور      شوند مسيرهاي طو     هم ناميده مي   كه كلي 

  .]8[كنند  كننده ايجاد مي مواد تراوا
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 ايفـا  هـا  توليـد نانوكامپوزيـت   در مهمـي  نقـش  خاص نانورس كه ويژگي

  :عبارتند از كنند مي

   پليمريبستر در ها آن و پراكنده شدن همديگر از ها لايه  بازشدن)1

 و پليمـري بـستر   بـين  بهتـر  كـنش  بـرهم  هـا جهـت   آن سطح  اصلاح)2

  .نانوذرات

نانوكامپوزيـت   تـشكيل  به رس هميشه منجر خاك و پليمر ساده اختلاط

كنش  برهم علت آن كه شود مي ها لايه شدن اي كلوخه زيرا باعث شود، مي

 از پـايين  هـاي بـسيار   غلظـت  در .نـانوذرات اسـت   پليمـر و  بـين  ضعيف

  بـه  نـسبت  خـاك رس  هـاي  و لايـه  پليمـر  بـين  تمـاس  نانوذرات، سطح

 از آنجا كه استفاده از اين نـانو  .است بسيار بيشتر معمولي هاي وزيتكامپ

هـاي پليمـري و تهيـه         كـه در سـاخت آميـزه      ذرات ساليان طولاني است     

گـردد هـدف از مطالـب ايـن قـسمت تأكيـد            ها استفاده مي    نانوكامپوزيت

ذرات در ممانعت آنها در عبور اكسيژن  هاي حاوي اين نانو ي پوششناتراواي

-ت و ساير مواد فرار از طريق فيلم نازك آنها و كاربرد فرآيند سـل    و رطوب 

خواننـدگان  . معدني در اين خصوص اسـت     -ژل و تركيبات هيبريدي آلي    

ذره بـوده و  هاي پليمـري كـه حـاوي ايـن نـانو       براي درك بيشتر از آميزه    

و موجـب   ) صـورت لايـه نـازك      نه بـه  (شوند   اي استفاده مي    صورت توده  به

] 10-8[جع  اتوانند به مر   گردند مي  مكانيكي و حرارتي مي   افزايش خواص   

م گرفته براي اين در زير به ذكر چند نمونه از تحقيقات انجا .مراجعه كنند

 و جهت افزايش مقاومت به عبور آب و رطوبت سـان  .شود منظور اكتفا مي 

. هاي پليمري پايه آب پرداختنـد      به تهيه نانوكامپوزيت  ] 11 [1شهمكاران

 بهره برده   فراصوتزن   ن منظور از اختلاط ساده لاتكس توسط هم       براي اي 

محققين اشاره كردند در شرايط خاص امكان لايه لايـه شـدن ذرات             . شد

هـا در برابـر عبـور        خواص سدكنندگي ايـن آميـزه     . خاك رس وجود دارد   

نيـز  ] 12 [2ش و همكـاران   لاوفـر . بخارآب به مراتب بهبود نشان داده است      

ازك چند لايه حاوي پلـي سـاكاريدها و خـاك رس را             هاي ن  ساخت فيلم 

ه يك پلي ساكاريد     ك 3بدين منظور از كيتوسان، كاراگينان    . گزارش كردند 

صورت لايـه    هباشد و مونت موريلونيت استفاده شد كه ب        سولفاته خطي مي  

ده لايه سه تـايي از      . نمايند براي كاهش تراوايي اكسيژن عمل مي     به لايه   

 نـانومتر هـستند تـا       40كاراگينان كه كمتر از     /يلونيتمونت مور /كيتوسان

يـك لايـه    بـا افـزايش     . يك توان دهدهي از عبور اكسيژن جلوگيري كرد       

 /هاي سه تايي و توليد لايه چهار تايي كيتوسـان         ديگر از كيتوسان به لايه    

 برابـر   100مونت موريلونيـت تراوايـي اكـسيژن تـا           /كيتوسان /كاراگينان

. مورد استفاده پلي اتيلن ترفتالات گزارش شده است       زمينه  . كاهش يافت 

 از آن تـوان  به علت شفافيت بالاي اين فيلم مـي   محققين اشاره كردند كه     

استفاده از مونت موريلونيت اصلاح      . استفاده كرد  ورقه آلومينيمي به جاي   

شده با تركيبات آلي براي بهبود پراكنش بهتر در بخش آلي نيـز توسـط                

 و  توان به گزارش پيكـارد     به عنوان مثال مي   . نجام است حال ا محققين در   

ه را بـر    اشاره كرد كه اثر مونت مورليونيت اصـلاح شـد         ] 13 [4شهمكاران

                                                           
1
 Sun 

2 Laufer 
3 Carrageenan 
4 Picard 

كنندگي در مقابل اكسيژن بـر روي پلـي لاكتيـك            و سد  شدن  بلوريروي  

 .ي تغييـر دادنـد     درصد وزن  8اسيد را بررسي كردند و مقادير نانوذره را تا          

زمان خاك رس و تغيير در نظم ساختاري آميـزه           ز اثر هم  ناتراوايي ناشي ا  

يورتـان و   همين روش با استفاده از رزين پلـي . علت اصلي بيان شده است   

 و  درصد وزني توسط كركوينـه  18 تا   3مونت موريلونيت اصلاح شده بين      

ن اشـاره   طبـق انتظـار، محققـي     . گزارش گرديده اسـت   ] 14 [5شهمكاران

 لايـه لايـه شـدن    لا از مونت موريلونيت امكـان   هاي با كردند كه در درصد   

گونه كه در تحقيق فوق نيز بدان اشاره شد يكـي     همان. كامل وجود ندارد  

ن هاي حاوي خاك رس فرآيندپذيري آنها و عدم امكـا          از مشكلات سامانه  

اي ه هاي اين روش براي تهيه پوشش پراكنش كامل است كه از محدوديت

ذرات اسـتفاده از ديگـر نـانو      . رود مـي معـدني بـه شـمار        -هيبريدي آلـي  

آمـايش  .  مـشكل را كمتـر نمايـد       تواند اين  اي مانند سيليكا مي     غيرصفحه

كنش  ذرات مونت موريلونيت يا ديگر ذرات معدني نيز در افزايش برهم     نانو

توان بـه گزارشـي اشـاره كـرد كـه            براي مثال مي  . مر و ذره موثر است    پلي

است اسـتناد كـرد كـه بـه كـاربرد      ] 15[ منتشر شده 6بنگ و كيمتوسط  

هاي هيبريدي حـاوي پلـي لاكتيـك اسـيد و نـانو ذرات سـيليكا                  پوشش

دسـت آمـده و بـراي         ژل بـه   -ذرات سيليكا از طريـق سـل        نانو. پرداختند

افزايش فصل مشترك بخش آلي و معدني از يك ارگانو سيلان با عامليت              

  .ايزوسيانات استفاده شد

اي هيبريـدي در مقابـل آب و اكـسيژن بـه     ه  اين پوششخواص ناتراوايي 

توان  ذرات نيز مي ديگر نانو از. درصد بهبود نشان داد7/69 و 7/45ترتيب  

 توان به گزارش پانتاني    عنوان مثال مي     به .براي همين منظور استفاده كرد    

 اشاره نمود كه از تركيب پلي لاكتيك اسيد و اكـسيد       ]16 [7شو همكاران 

ميكروب و  ، ضـد  دهنـده  سـتحكام اكسيد روي نقش ا   . روي استفاده كردند  

پـذيري  فرآيند. همچنين جلـوگيري از عبـور بخـار آب را بـه عهـده دارد              

تر اين نانوذرات تحقيقات را به سوي استفاده از انواع ديگر تركيبات  مشكل

ر پايه  دايت كرده است و آن تركيباتي است كه ب        معدني ه  -هيبريدي آلي 

  .ژل استوار است -سازهاي سل آبكافت و تراكم پيش

  

  هاي هيبريدي  مطالعه پوشش-5

 معدني استفاده -عنوان نامي عمومي براي يك ماده آلي از كلمه هيبريد به

 و يـا    8نامي پذيرفته شده براي بسياري از ايـن مـواد اورموسـيل           . شود  مي

. ]18[باشد     مي 10نام ديگر سرامر  . ]17[باشد    مي 9تر اورموسر   ينامي عموم 

شود كه ميان اجزاي      معدني مربوط مي   -همه اين اصطلاحات به مواد آلي     

-دسته وسـيع ديگـري از مـواد آلـي         . اصلي پيوند كووالانسي برقرار است    

ها هستند كه بر اخـتلاط مـواد در سـطح نـانومتري               معدني نانوكامپوزيت 

شود كـه ميـان       نانوكامپوزيت اغلب به هيبريدهايي اطلاق مي     . تأكيد دارد 

  .]19[ بخش آلي و معدني آن پيوند كووالانسي وجود ندارد
  

  

  

                                                           
5 Corcione 
6 Bang & Kim 
7 Pantani 
8 Ormosil (organically modified silicate) 
9 Ormocer (organically modified ceramic) 
10 Creamers (ceramics modified with polymers) 
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  . پلي دي متيل سيلوكسان- نمايش شماتيك پليمرهاي هيبريدي سيليكا-8شكل 

  

.  تـا نـسبتاً قـوي متفـاوت اسـت          عملگر ميـان اجـزاء از ضـعيف       نيروهاي  

چـو  . بندي هيبريدها انجام شده است جهي جهت دسته  هاي قابل تو    تلاش

 ژل را كـه در      -معدني تهيه شده به روش سل      -مواد آلي ] 20 [1 سگوسا و

. انـد  لكولي بالا هستند را مطالعـه كـرده       آن جزء آلي پليمرهاي با جرم مو      

: انـد  بنـدي كـرده     طبقـه  دسـته هيبريدها را به دو     ] 21 [2ريبوت و سانچز  

هاي آلي با شـبكه      ي است كه در آن مولكول     يدهاي مربوط به هيبر   І دسته

هايي است كه   شامل هيبريد  ΙΙدسته  اند در حالي كه      معدني مخلوط شده  

 -يـا يـوني   اجزاي آلي و معدني به يكـديگر از طريـق پيونـد كووالانـسي               

معدني تهيـه    -بر هيبريدهاي آلي  ] 22[ 3شوبرت. كووالانسي اتصال دارند  

دهاي فلزي داراي عامليت آلي تمركـز كـرده         شده با استفاده از آلكوكساي    

  .است

ها را به سـه دسـته         ساختار شيميائي مواد هيبريدي آن     بنابراين بر اساس  

  :كنند بندي مي تقسيم

   كووالانسي ميان بخش آلي و معدني مواد هيبريدي با پيوند-

  4 معدني-هاي درهم تراواكننده از مواد آلي شبكه -

   پليمر اشباع شده-

 است كه پليمرهاي هيبريدي گستره وسيعي از مواد را تـشكيل            قابل ذكر 

  .تر روي مواد سيليكاتي تمركز شده است دهند كه در اين مقاله بيش مي

  

 مواد هيبريدي با پيوند كووالانسي ميان بخش آلـي و           -5-1

  معدني

 داراي لـي، يـك شـبكه سـه بعـدي پليمـر معـدني         در غياب يـك جـزء آ      

در غيـاب يـك   . شـود   ژل تشكيل مي- سل يندآدر فر  Si-O-Siواحدهاي

 ميان تك مرهـا در سـاختمان اصـلي          C-Cجزء معدني، پيوند كووالانسي     

لـس ميـان زنجيرهـاي پليمـر تـشكيل          پليمر و پيوندهاي ضعيف واندر وا     

هـاي   سـازها گـروه     ژل كـه در آن پـيش       -آيند سل اما در يك فر   . شود مي

  پيوندها  كه در آن همه    تشكيل موادي هموژن  عاملي آلي نيز دارند امكان      

)C-C, Si-C, Si-O (   از دسـته ايـن  . آيـد  كووالانسي است بـه وجـود مـي 

بـدون شـك،   . دهنـد  معـدني تـشكيل مـي    -اي آلـي  هيبريدها را پليمره ـ  

 معدني هيبريدهايي هستند كه در آن پيوند -بزرگترين كلاس از مواد آلي

آينـد  رايط فروجود دارد زيرا ايـن پيونـد پايـدار و در ش ـ     Si-Cكووالانسي  

                                                           
1 Chujo & Saegusa 
2 Sanchez & Ribot 
3 Schubert 
4 IPN (Interpenetrating Polymer Network) 

هـاي    جهت اتصال بخش معدني به آلي راه     . است آبكافتقابل  ژل غير -سل

  .مختلفي وجود دارد

  

  هاي انتهايي سيلانول  پليمرهايي با گروه-5-1-1

چندين روش جهت ايجاد پيوند كووالانـسي ميـان پليمرهـا و سـيليكا وجـود             

هـاي انتهـائي    هاي با گـروه   در يك مثال ساده، پلي دي متيل سيلوكسان       . دارد

. )8شـكل   ( كنـدانس شـوند      5توانند با تترا اتيل اورتـو سـيليكات         سيلانول مي 

هـاي   مشابه پلي دي متيل سيلوكسان ديگر پليمرهاي آلي كـه توسـط گـروه             

. تواننـد بـا سـيليكا پيونـد برقـرار كننـد            اند مي   دار شده  الكوكسي سيليل عامل  

 بـر  6پلي تترا متيلن اكُسايد: زاند عبارتند ا  ي كه به سيليكا متصل شده     پليمرهاي

، ]23[ ايميـد  ، پلـي  ]25[ هـا  اكُسان  ، پلي ]23 ,24[ يورتان پايه اليگومرهاي پلي  

كوپليمرهـاي متيـل    ،  ]27[آريلـن اتـر سـولفون        ، پلي ]26[ كتونآريلن اتر   پلي

خـواص نهـايي     ].22[و سيكلوفـسفازن    ] 28[متاكريلات و آليل متـاكريلات      

مـثلاً  . شود ميها تعيين     توسط ريزساختار آن    معدني -مواد هيبريدي آلي  

مواد هيبريدي با ميزان كمي از بخش آلـي متخلخـل هـستند و معمـولاً                

شـوند    اي با تخلخل پائين طراحـي مـي         ي كه جهت توليد ماده    هيبريدهاي

عموماً، ادعـا شـده اسـت كـه          ].29[ها زياد است     ميزان بخش آلي در آن    

پذيري و خواص مكانيكي     يدها انعطاف نسي ميان اجزاي هيبر   پيوند كووالا 

بـه  . كنـد  ، سفتي و شفافيت سيليكا تركيب مي     پليمرهاي آلي را با سختي    

هاي جانبي و     تر، خواص هيبريدها توسط شيمي، حضور زنجيره       طور دقيق 

. شـود  ين طول زنجيرهـاي پليمـري تعيـين مـي         هاي معلق و همچن    گروه

كسي سيليل متـصل شـده   هاي آلكو  ترين مسئله غلظت و توزيع گروه       مهم

پـذيري   ها مستقيماً بر سفتي و انعطـاف  هاي پليمري است كه آن به زنجير 

هاي انتهايي سيلانول روش     روش ديگر ايجاد گروه    .گذارند  سيستم اثر مي  

  .راديكال آزاد است

  

  )IPN( معدني -هاي درهم تراواكننده آلي  شبكه-5-2

 زمـاني   عامـل ست كه بـا     هاي تراوايي ا     اصلي ديگر هيبريدها شبكه    دسته

اي  اصطلاح پليمرهاي شبكه. شوند  مشخص مي"پي در پي" يا   "زمان  هم"

در برخـي مـوارد   ]. 30[ تراوايي از پليمرهاي آلي قرض گرفته شده اسـت     

 براي توضيح ساختارهاي خطي پليمر آلي       "نيمه پي در پي   "نيز اصطلاح   

  .رود ه معدني تشكيل شده است به كار ميدر جايي كه شبك

  

  

                                                           
5 TEOS (Tetraethyl orthosilicate) 
6 PTMO (polytetramethylene oxide) 
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 .]33[دهي نانو كامپوزيت  هاي اشباع شده از پليمر شمايي از مراحل تراوا، پليمريزاسيون، بازيابي و شكل  ژل-9شكل 

  

   معدني-هاي درهم تراواكننده پي در پي آلي  شبكه-5-2-1

 1)، تترا اتيل اورتـو سـيليكات      تترا متوكسي سيلان  (سازهاي سيليكا    پيش

سـاز    ايـن، پـيش   . آلي را در خود حل كنند     رهاي  قادرند كه برخي از پليم    

سازد كه در محيط محلول يـك پليمـر آلـي پليمريـزه              سيليكا را قادر مي   

 ژل -توانند در فرمولاسيون سل   مي به هر حال، تعداد پليمرهايي كه     . شود

برخي از پليمرها كه در ابتدا محلـول هـستند در      . حل شوند محدود است   

ي فـازي   در حلال تمايل به رسـوب و جـداي  يند ژل شدن با تغيير   آطي فر 

 براي اين پليمرهاي انتخاب شده كه محلـول هـستند، كـار     . كنند پيدا مي 

ر سـاز سـيليكا د     اي پـيش  پليمريزاسـيون آلكوكـسايده   . بسيار ساده است  

وقتي پليمر آلي قبل از پليمـر       . شود اطرف زنجيرهاي پليمري تشكيل مي    

-هاي پليمري آلي قاً توضيح شبكهاشد، اين مواد دقيمعدني تشكيل شده ب

عمومــاً گــزارش شــده اســت كــه . گيرنــد  مــيمعــدني تراوايــي را در بــر

در حـضور پليمرهـاي از قبـل         پليمريزاسيون تترا اتيل اورتـو سـيليكات،      

كوچـك و  تشكيل شده، تحت شرايط اسيدي ذرات سـيليكايي بـا انـدازه          

ر مـوادي بـا     بـسته بـه انتخـاب پليم ـ      . كند ديسپرسيون مناسب توليد مي   

  .شود شفافيت بالا و وزن پائين حاصل مي

 ـ   هاي مورد استفاده جهت توليد شبكه     از ميان پليمر   ي پـي در    هـاي تراواي

بـه تـشكيل   كننـد كـه قـادر     اف توليد ميهايي مواد هيبريدي شف  پي، آن 

]. 31[ هـاي هيدروكـسيل بخـش معـدني باشـند      پيوند هيدروژني با گروه   

 را  2 اسـيدهاي برونـشتد    هـا، مشخـصه    نولهاي قوي ميان سيلا    كنش برهم

ژن هـستند مـسئول     هاي ويژه روي پليمر كه پذيرنده هيـدرو        دارد و گروه  

هاي پذيرنده هيـدروژن     گروهپليمرهاي خطي با    . باشند اختلاط دو فاز مي   

 معدني پي در -آليهاي تراوايي  آميد، كربونيل و كربينول در شبكهمانند،  

ان دي   ،پلـي ان  :  اين پليمرهـا عبارتنـد از      .]31 ,32[ اند پي استفاده شده  

اُكسازويلن، پلي متيـل متـاكريلات، پلـي         -2-متيل -2متاكريلاميد، پلي   

وينيل پيروليدون، پلي آكريليك اسيد، پلي وينيل اسـتات و پلـي وينيـل              

خواص اين هيبريدها به نسبت بخش معدني به پليمـر و همچنـين              .الكل

                                                           
1 TMOS (Tetramethoxysilane) 
2 Brönsted 

 وقتي تترا اتيل اورتو سيليكات    . ته است شيمي و طول زنجير پليمري وابس     

اي پليمـر    شـود، دمـاي انتقـال شيـشه        در حضور پليمر آلي پليمريزه مـي      

ميزان ساختارهاي با اندازه و . شود قابل تشخيص مييابد يا غير افزايش مي 

 .تواند تشكيل شود ها مي  سامانهتخلخل متفاوت در اين 

  

   هيبريدهاي اشباع از پليمر-5-3

 ژل تـشكيل    -ليه سـنتز شـده بـا سـل         اصلي را هيبريدهاي او     سوم دسته

دهند كـه اخـتلاط در مقيـاس نـانومتر بـا تـراواي مونـومر بـه درون                     مي

قتـي يـك زيـروژل بـا        و. آينـد  مـي سيليكاژل از پيش تهيه شده به دست        

وقتـي  .  شـود   پليمريـزه  محـل  در   توانـد  شود، مونومر مـي     مونومرها پر مي  

در   .كند  ميباز پليمريزه شود به داخل آن تراواهاي  مونومر اشباع در حفره

چه برخي از كوپليمرهاي     اگر. مانند اين روش برخي از تخلخلات باقي مي      

اند،  رن جهت اشباع سيليكا استفاده شدهمتيل متاكريلات، بوتادين و استاي

سيليكا با پلي متيل متاكريلات     بهترين سيستم شناخته شده هنوز اشباع       

 در  چـه ايـن روش     اگـر .  آمده است  9 توالي آن در شكل      مراحل. باشد مي

تـر تهيـه هيبريـدها از آن پيـشي           هاي ساده  ابتدا بسيار مهم بود اما روش     

  ].33[ اند گرفته

  

هـاي    بنـدي   هاي مـورد اسـتفاده در بـسته          بررسي پوشش  -6

  حساس به تراواي بخار آب

ر برابر اكسيژن هاي با تراوايي كم د با مطالعه مقالات متعددي در حوزه پوشش

هاي  ها و پوشش  كه ميزان تراواپذيري برخي از پليمر2و بخار آب، جدول 

ها را نسبت به اكسيژن و بخار آب نشان  معدني و هيبريدي بر روي آن

شود نتايج  طور كه مشاهده مي همان]. 34-48[. دهد، تهيه شده است مي

واپذيري به مراتب هاي هيبريدي از ترا دهد كه پوشش دست آمده نشان مي به

هاي  هاي پليمري و پوشش كمتري در برابر اكسيژن و بخار آب نسبت به ورق

  .معدني برخوردار هستند
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  .ها هاي معدني و هيبريدي بر روي آن  تراواپذيري پليمرها و پوشش-2جدول 

  پوشش  پليمر
 سرعت عبورپذيري اكسيژن

(1016cm3/cm2/s/Pa) 

ر آب سرعت عبورپذيري بخا

(gr/m2/day/atm) 

  

  مرجع

  34وLDPE(    2500    35 (كم چگالي اتيلن، پلي

  34وHDPE(    500    35 (بالا چگالي اتيلن، پلي

  PP(    1700_530 9/5_5/1  34 (پروپيلن پلي

  PS(    2000  40_9/7 34 (استايرن پلي

  PC(   1050   34) (كربنات (پلي

  PVAC(   367   34) (استات وينيل (پلي

  PET(    30_10 17_9/3  34) (ترفتالات لناتي (پلي

  34   9/5   كلرايد وينيل پلي

  34وPA6(   25_5 21_4/0  35 (6 آميد پلي

  34وPAN(    5_15./ 5/0  35) (نيتريل يلو اكر (پلي

(PVDC) كلرايد وينيليدن پلي   34و35  004/0_1/0  38/0_4   

  34وEVOH(   65/6_05/0  3  35) (الكل وينيل اتيلن (پلي

  SiOx 40nm (PECVD) 85    36  ناتيل پلي

  SiOx 40nm (PECVD) 07/0    36  آميد پلي

 PC(  SiOxCxHz/TiO2 100nm (كربنات پلي

(PECVD) 
3    37  

  OPP(  SiOx ( React Sputter Si) 50    38 (يافته جهت پروپيلن، پلي

  SiOx ( React Sputter SiO) 50    38  

  SiOx  (PECVD) 2    39  

  ORMOCER 37    40  

  SiOx/ ORMOCER 12/0    40  

  PET(  Al < 15nm React. Evap 15/0    41) (ترفتالات اتيلن (پلي

  42    1  پلي وينيل الكل-سيليكا   

  1/0    43  (PECVD)سيليكون نيتريد  

  ZnO (Reactive Sputtering) 2/1    44  

 SiOx 70nm (React. Evap) 3/0    45  

  SiOx 12nm (PECVD) 15/0    46  

  SiOx (PECVD) 12/0    47  

  SiOx (PECVD) 04/0    48  

  ORMOCER/ SiOx 069/0    40  

  

 .هـا روي بيـاورد   بندي به اسـتفاده از آن  شود صنايع بسته كه اين مسئله باعث مي  

 معـدني كـه بـا       -هاي هيبريدي با سـاختار آلـي        دهد پوشش    نشان مي  2جدول  

 بـا سـاير   گردنـد خـواص نـاتراوايي بهتـري در مقايـسه        ژل تهيه مي  -فرآيند سل 

گونه كه در اين مقاله بدان اشاره شـد   علت اين امر را همان. ها دارا هستند    پوشش

زمان فاز آلـي و       واسطه حضور هم    توان در فشردگي ساختاري اين تركيبات به        مي

رسـوب شـيميايي     تلفيق پوشش هيبريدي و   . معدني در كنار يك ديگر بر شمرد      

  .يي بهتري را نشان داده است ناتراوا1 اصلاح شده با پلاسمافاز بخار
  

  گيري ه نتيج-7

هاي پليمـري   بندي مواد غذايي و دارويي صرفاً از ورق هاي دور براي بسته   در سال 

هـا بـه دليـل    شده است كه اين پليمر  مياستفادهمانند پلي اتيلن يا پلي پروپيلن       

                                                           
1 PECVD (Plasma-enhanced chemical vapor deposition) 

ولـي  چه مقاومت خوبي در برابر تراواي رطوبت دارند          ساختار غير قطبي خود اگر    

ل به همـين دلي ـ   . دهند در برابر تراواي اكسيژن مقاومت خوبي از خود نشان نمي         

هاي مواد معدني روي آوردند كه تا حـدودي بـه           دانشمندان به استفاده از اكسيد    

اهداف خود رسيدند ولي اين روش هم به دليل مـشكل بـودن اعمـال آن مـورد                  

هـا خاصـيت    يـن پوشـش  توان دريافـت كـه ا       مي 2با توجه به جدول     . قبول نبود 

ايـن  . هاي صرفاً آلي يا معـدني دارنـد        تراواپذيري بسيار كمتري نسبت به پوشش     

خـواص و   توان تركيبـي از      ها به دليل وجود ساختار آلي و معدني مي         نوع پوشش 

واص و خ ـ، چقرمگـي و فرآيندپـذيري      پـذيري  ي مواد آلي مانند انعطاف    ها ويژگي

ي سطحي و مقاومت در برابر تـراوا را در كنـار         ، انرژ مواد معدني مانند الاستيسيته   

 ژل  -ينـد سـل   آ ايـن مـواد توسـط فر       همچنين روش تهيـه   . يگر فراهم كرد  همد

هـاي توليـد را      ، هزينـه  پذيري در دماي پايين    گيرد كه به دليل فرآيند      صورت مي 

 .دهد كاهش مي
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